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Экономия тепловой энергии является приоритетной задачей строительной отрасли Республики Беларусь. 
Изменением №1 к ТКП 45-2.04-43 значительно увеличены нормативные требования к теплозащите наружных 
ограждающих конструкций, что усложнило их конструктивное исполнение. На сегодняшний день имеются 
“ проблемные" жилые дома, у которых наблюдаются недотопы помещений; жильцы квартир “ герметизируют" 
наружные светопрозрачные ограждающие конструкции, что приводит к резкому увеличению влажности 
внутреннего воздуха и появлению колоний "грибка" на поверхностях конструкций. Одна из основных причин 
выявленных дефектов и нарушений — несоответствие реальных теплопотерь помещений расчетным, 
определенным с использованием рекомендаций ТКП 45-2.04-43 [1] и СНБ 4.02.01 [2].
Проектирование теплоизоляции: 
основные принципы
Поддержание параметров микроклимата в помещ ениях раз­
личного назначения связано с использованием инженерных систем, 
в том числе систем отопления, главная задача которой состоит в ком­
пенсации тепловых потерь через наружные ограждаю щ ие ко н ­
струкции в холодный и переходный периоды года. Проектирование 
систем отопления основывается на расчетах тепловых балансов по­
мещений, для составления которы х необходимы величины сопро­
тивления теплопередаче ограждаю щ их конструкций. О ш ибки в рас­
четах величин сопротивления теплопередаче ведут к неправильным 
решениям при подборе оборудования систе­
мы отопления и нарушениям параметров м ик­
роклимата при эксплуатации помещений зда­
ния.
В настоящее время при проектировании си­
стем отопления новых зданий предусматри­
вается возм ожность регулирования темпера­
туры внутреннего воздуха как в конкретном по­
мещении, так и в целом по зданию. Для у ка ­
занных условий эксплуатации зданий опре­
деление уровня теплозащ иты каж дой  о гр а ж ­
дающей конструкции , например, стены, воз­
можно по результатам расчета од ного  вы­
бранн ого  ко н кр е тн о го  участка , им ею щ его 
максимальное количество теплопроводны х вклю чений на единицу 
площади и, соответственно, минимальную величину приведенного 
сопротивления теплопередаче. Если при выполнении расчетов по наи­
худш ему участку  ограждаю щ ей конструкции  достигается величи­
на его приведенного сопротивления теплопередаче не менее нор­
мативной величины по ТКП 45-2.04-43, то и остальные участки ограж­
дения будут соответствовать требованиям этого  ТКП.
При проведении тепловой модернизации, реконструкции, а так­
же капитального ремонта в большинстве случаев существующая си­
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стема отопления здания сохраняется, а тепловые пункты  или пере­
страиваются по независимой схеме, или дополнительно осна­
щаются системами автоматического регулирования. Повышение теп­
лозащ иты наружны х о граждений в данном случае долж но осу­
ществляться дополнительной теплоизоляцией с одинаковой тол­
щ иной утеплителя для однотипны х конструкций  здания, чтобы не 
допускать значительного отклонения параметров микроклимата у  
разнорасположенных помещений. Несмотря на очевидность данного 
требования, зачастую  при проектировании дополнительной теп­
лоизоляции наружных стен его нарушают, применяя, например, для 
торцевых и продольных стен утеплитель разной толщины, не учи ­
тывая, таким  образом , особенностей  сущ е­
ствую щ их систем отопления.
Из вышеизложенного вытекает вывод, что при 
проектировании теплоизоляции здания следует 
обеспечить нормативную величину приведенного 
сопротивления  теплопередаче для участков 
ограждений, имеющих максимальное количество 
теплопроводных включений и участков тепловой 
неоднородности  на единицу площ ади. Этим 
обеспечивается поддержание требуемых пара­
метров микроклимата в части помещений здания. 
Для помещ ений с наружными ограждающ ими 
конструкциям и, имеющ ими более высокие теп­
лозащ итные характеристики ,обеспечение нор­
мативных параметров микроклимата (недопущение перетопов) вы­
полняется с помощ ью автоматического регулирования как расхо­
да, так и температуры теплоносителя.
Учет тепловой неоднородности конструкций 
при расчетах приведенного сопротивления 
теплопередаче наружных ограждений
О дной из основных задач проведения исследований по тепло­
защите зданий, начиная с середины прош лого века и по настоящее 
время, является оценка влияния тепловой неоднородности и теп­
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лопроводных включений на величину приведенного сопротивления 
теплопередаче ограждаю щ их конструкций.
В 1980 г. был введен СНиП II-3-79 [3], в котором, в отличие от пре­
дыдущих редакций норм, были учтены научные разработки К.Ф. Ф о ­
кина, В.Н. Богословского и других  советских ученых, позволяющ ие 
определить приведенное сопротивление теплопередаче:
— введением коэффициентов теплотехнической однородности 
для "типовы х" теплопроводных включений;
— с помощью “ фактора формы", предложенного  В.Н. Богослов­
ским [4];
— на основании расчетов сопротивлений теплопередаче участ­
ка конструкции при его разбиении плоскостями, параллельными и 
перпендикулярными относительно направления теплового потока.
Используя данные методики, возм ожно было определить при­
веденное сопротивление теплопередаче типовых наружных ограж ­
дающ их конструкций зданий, получивш их ш ирокое распростране­
ние на территории бывшего СССР. Для сложных ограждаю щ их кон ­
струкций с нетиповыми теплопроводными включениями предла­
галось определять приведенное сопротивление теплопередаче на 
основании расчетов температурных полей.
В 1993 г. в Республике Беларусь был введен СНБ 2.01.01 [5], в ре­
дакции которого были удалены методики расчета приведенного со­
противления теплопередаче на основании "фактора формы" и с по­
мощью коэффициентов теплотехнической однородности. Во всех 
последующих редакциях норм по строительной теплотехнике, в том 
числе ив Т К П  45-2 .04-43  [1], четкие указания по нормированию при­
веденного сопротивления теплопередаче ограждаю щ их конструк­
ций отсутствуют. Учитывая, что для отдельных участков о граж де­
ний наличие теплопроводных вклю чений м ожет значительно сни­
жать величину сопротивления теплопередаче, необходимо введе­
ние как требований о нормировании именно приведенного сопро­
тивления теплопередаче наружны х о граждаю щ их конструкций, 
так и методики его определения.
Метод учета теплопроводных включений на основании расчетов 
сопротивлений теплопередаче участков конструкций его разбиением 
параллельными и перпендикулярными плоскостями не м ожет быть 
использован для ограждений с включениями сложной формы, а так­
же для оценки влияния откосов проемов и выступаю щ их участков 
(как снаружи, так и изнутри) ограждаю щ их конструкций . М етод не 
может быть использован и для расчетов наружных ограждающих кон­
струкций с вентилируемыми воздушными прослойками.
Расчет приведенного сопротивления наружных 
ограждающих конструкций зданий
Цель расчета приведенного сопротивления теплопередаче за­
ключается в повышении достоверности определения потери теплоты 
через /-ое ограждение помещения Q/, Вт по выражению:
Q i = ~ - ( t B - t H) n ^  + ' ^  р Д  (-1)
"т .Л Р
где Fi —  площадь ограждения, м2;
RT.np — приведенное сопротивление теплопередаче наружной 
ограждающ ей конструкции, м2>°С/Вт;
te, tH — расчетные температуры внутреннего и наружного воздуха,
°С;
п — коэффициент, учиты ваю щ ий положение наруж ной поверх­
ности ограждающ ей конструкции по отнош ению  к  наружном у воз­
духу;
(3, — коэффициент, учиты ваю щ ий добавочные теплопотери че­
рез ограждение.
Площадь отдельных ограждений вычисляется с соблюдением 
определенных правил обмера и, обычно, по внешнему периметру зда­
ния. Соответственно и величины приведенного сопротивления 
теплопередаче должны  учиты вать особенности ф ормирования 
теплового режима ограждений в пределах их расчетных поверхностей
Рис. 1. Схема расчетного участка наружной лены
Рис. 2. Температурное поле сечения наружной 
стены по фрагменту №1
Q{
с учетом угловы х участков стен, участков м еждуэтажных перекры­
тий, откосов проемов, а такж е теплопроводных вклю чений в толще 
конструкций .
П риведенное  со противл ение  теплопередаче определяется 
ка к величина, численно равная отнош ен ию  разности температур 
возд уш н ы х сред, ом ы ваю щ их о гр а ж д а ю щ у ю  ко н с т р у кц и ю , к 
усредненной по ее площади удельной мощ ности теплового потока 
в стационарном  тепловом режиме. Т.е. оно  представляет ве­
личину, осредненную  по площ ади конструкции  при рассмотрении 
ее ка к  одном ерной.
О пред ел ение  п р и в е д е н н о го  сопр оти вл е н и я  теплопередаче  
расчетного участка ограждаю щ ей ко нструкц ии  со сложными теп­
л о пр о во д н ы м и  вклю че ни ям и  во зм о ж н о  по результатам  расче­
тов  те м п е р а тур н ы х  полей о тд ельны х вы деленны х ф рагм ентов 
рассматриваемой ко н стр укц и и  с последую щ им  усреднением  по ­
л учен ны х  резул ьтатов  по ее по ве р хн о сти . П ри вы боре гр а н и ц  
ф рагментов следует учиты вать взаимное влияние отдельных теп­
л о п р о в о д н ы х  в кл ю ч е н и й  на те м п е р а тур н о е  поле всей к о н ­
с тр у кц и и . ►
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Рис. 3. Температурное поле сечения наружной стены 
в уровне перекрытия
- 21 . 6 - 13 .6 - 5.6  2.4  10.4
Рис. 4. Фрагмент плана типового этажа с расчетным 
участком наружной стены
р Р У  _  ^ в к л  \ + ^еК77_2 + • • • +  ^ B K n _ N  
К Т.ПР -  р  р  р
^ В К Л  _1 ВКП 2 ^ В К Л  _N
(3)
(м2*°С/Вт) п - го фрагмента расчетного участка ограждаю щ ей кон ­
струкции.
Определение сопротивления теплопередаче отдельных выде­
ленных "п" фрагментов конструкций  выполняется решением плос­
кой или объемной задачи переноса теплоты. Для этого в конечно­
разностной или конечно-элементной постановке для каж дого  вы­
деленного  фрагмента численно решаются дифференциальные 
уравнения стационарной теплопроводности вида (4 )с граничными 
условиями 111-рода:
Э . , . dt Э . ,  . dt
—  Ц х ) —  + —  А ,(у )—  = 0
ox ox dy оу
д ,  . ч Эt Э . . . dt д . , . dt
—  Чх)—  + —  Чу) г- + — X(z) —
ах ах оу dy dz dz
(4)
_ « = R T. ,= - (5)
Для принятого расчетного участка ограждаю щ ей конструкции  с 
площ адью внутренней поверхности FPy, м ож но записать:
Qpy =  Qem,J +  (2екл_2 +  •••+ вещ n , (2)
где Qpy — мощность теплового потока через расчетный участок,
Вт;
Qbk/ij, Qbk^ i 2 ,... Овил n — мощ ности теплового потока через выде­
ленные фрагменты расчетного участка с теплопроводными вклю че­
ниями, Вт.
Т.е. при разбиении выбранного расчетного участка о граж д аю ­
щей конструкции  на "л" характерных фрагментов и последующем 
определении сопротивления теплопередаче для каж дого  фрагмента 
сопротивление теплопередаче расчетного участка конструкции в це­
лом рассчитывается по формуле:
где t — температура материала, °С;
X  — коэф ф ициент теплопроводности материала, Вт/(м*°С).
Получив по решению уравнений (4) распределение температур 
по внутренней поверхности фрагментов конструкций и используя 
известные заданные величины коэффициента теплообмена, мы 
определяем величины сопротивления теплопередаче ка ж д о го /-го  
фрагмента по формуле (5):
(^в ~  *н) 
а в  (?в B _ i )
где а в — принятый коэффициент теплообмена внутренней по­
верхности фрагмента ограждаю щ ей конструкции, Вт/(м2-°С);
V .  — средняя температура на внутренней поверхности i-ro  фраг­
мента ограждаю щ ей конструкции, °С.
О собенностью  формулы (3) является то, что при вычислении 
п ривед енного  сопротивления теплопередаче расчетного  участ­
ка о граж дения не учитывается дополнительны й перенос теплоты 
через ф рагм енты  ко н с т р у к ц и й  у  краевы х зон о конн ы х, ба л ко н ­
ных и д р уги х  проем ов (далее -  откосы  проемов). Для учета влия­
ния краевы х зон проем ов предлагается  использование  сле­
д у ю щ е го  м е то д и ч е ско го  приема расчета п р и ве д е н н о го  со п р о ­
тивлен ия  теплопередаче . О б основание  его  приведено ниж е  на 
прим ере учета  влияния б о ко в о го  отко са  о ко н н о го  проема на­
р у ж н о й  стены.
На рисунке 1 представлен расчетный участок наружной стены с 
оконным проемом площ адью FPy = H 'L , м2. На поверхности расчет­
ного  участка выделяется фрагмент №1 с площ адью F; = a-£>, м2, без 
учета площ ади примы каю щ его к нему откоса проема
Fomj=a'C, м2. По известным геометрическим размерам выполняется 
расчет тем пературного  поля наруж ной стены, вклю чаю щ ий ее 
фрагмент №1, примы каю щ ий к нему откос проема и часть оконн о ­
го  блока (см., например, рисунок 2).
Тепловой поток через выделенный фрагмент №1 расчетного участ­
ка, по результатам расчета температурного поля, равен:
F,
Q \ ~  о (гв tH ),
к т\
(б)
где Fbk/i и Rbk/i — площ адь (м2) и сопротивление теплопередаче
где R T I — сопротивление теплопередаче фрагмента №1 наружной 
стены, определенное по формуле (5), м2*°С/Вт.
При расчете температурного поля фрагмента 1 учитывались под­
вод теплоты через площ адку стены Fi и через площадь откоса Fomj.
Учитывая, что величина теплового потока через выделенный фраг­
мент №1 ф актически равна сумме тепловых потоков Q i = Q 'i+  Qomj 
(см. рис. 2), выражение (б) запишем в виде:
& = а + е о т 1 = / ; (7)
Т.\+отк
откуда с помощ ью  элементарных преобразований получаем 
формулу для определения сопротивления теплопередаче фрагмента 
№1 с учетом влияния откоса проема:
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R T (8)
°ТЛ i l om 1
где Romj —  условное сопротивление теплопередаче откоса про­
ема (размерами а х с,) у  фрагмента №1 наружной стены, определенное 
по формуле (5) и результатам расчета тем пературного  поля, 
м2-°С/Вт.
С учетом выш еизложенного несложно получить формулу для 
определения приведенного сопротивления теплопередаче расчет­
ного участка наружной стены с учетом влияния всех откосов про­
ема:
п°т _  
л Т.ПР —
f d
РУ
РУ
Т.ПР
(9)
Rn.
R T, (10)
Рис. 6. Температурное поле и распределение плотности 
теплового потока по сечению наружной стены в месте 
сопряжения кладки с перекрытием
- 18.0-8,0 2.0 12 0
где Rom—  условное сопротивление теплопередаче откосов про­
ема, м2*°С/Вт;
Fom —  суммарная площадь откосов проема, м2.
По аналогии с выводом формулы (9) производится вывод фор­
мулы для определения приведенного сопротивления теплопередаче 
расчетного участка наружных стен как с учетом влияния откосов про­
емов, так и междуэтажных перекрытий (см. рис. 3):
Рис. 7. Температурное поле и распределение плотности 
теплового потока по сечению наружной стены в месте 
сопряжения кладки с перекрытием в уровне оконного проема
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где Fпер_н и Rncp H — площадь участка пола у  наруж ной стены (м2) 
и условное сопротивление теплопередаче участка пола у  наружной 
стены, (м2-°С/Вт);
FneP_B и Rnep_B — площадь участка перекрытия у  наруж ной стены 
(м2) и условное сопротивление теплопередаче участка перекрытия 
у  наружной стены, (м2»°С/Вт).
Для оценки принятых конструктивны х решений удобно  исполь­
зовать коэффициенты теплотехнической однородности. Ф ормулу 
для определения приведенного сопротивления теплопередаче на­
ружных стен с учетом влияния откосов проемов и дисков перекры­
тий с использованием коэффициентов теплотехнической одно­
родности можно записать в виде:
^ Т .П Р  =  ^ Г Л ' ГГ Г2 , (11)
где  Ягл — со п р о ти в л е н и е  те п л о п е р е д а че  о гр а ж д а ю щ е й
1 -А 5,. 1
конструкции, рассчитанное по глади ,R r n =  —  +  V  —  н-------- , м2,°С/Вт;
“ в « н
а н — коэффициент теплоотдачи наружной поверхности о граж ­
дающей конструкции, Вт/(м2 °С);
Рис. 5. Температурные поля участков наружной стены в местах 
сопряжений колонн с дисками перекрытий
щ
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толщ ины слоев наруж ной ограждаю щ ей кон-«1, h  . л
струкции, м;
\  ^ — коэффициенты теплопроводности материалов слоев
наруж ной ограждаю щ ей конструкции , Вт/(м °С);
г, — коэф ф ициент теплотехнической однородности, учиты ваю ­
щий влияние теплопроводны х вклю чений на температурное поле 
внутренней поверхности расчетного участка ограждаю щ ей кон- 
струкци и  г, =  RpyT.np/Rrji
г2 — коэффициент теплотехнической однородности, учитывающий 
влияние откосов проемов и междуэтажных перекрытий r2= R Tnp/R!:yj np.
Для примера выполнен расчет приведенного сопротивления 
теплопередаче наружны х стен ж и л ого  дома с нормативным уров­
нем теплозащиты RT Норм = 2 ,00 м2*°С/Вт. Наружные стены здания за­
проектированы  кладкой из ячеистобетонных блоков (5  = 40 0  мм, р  
= 500  к г /м 3, W  = 1 2 % , Хщ, = 0,205 Вт/(м*°С)) на клеевом растворе с 
наружной ш тукатуркой полимерцементным раствором толщ иной 4 
мм и внутренней ш тукатуркой известковопесчаным раствором тол­
щ иной 8 ШТ = 10 мм. Над оконны м и проемами наружные стены вы­
полнены с ячеистобетонными перемычками (р  = 700 к г /м 3). В уров­
не дисков междуэтажных перекрытий, а также в откосах проемов стен 
(снаружи) дополнительно утеплены плитами минераловатными 
толщ иной 8 = 50 мм.
Ф рагм ент плана типово го  этажа с выделенным расчетным уча ­
стком наружны х стен показан на рисунке 4. Сопротивление тепло­
передаче по "глади" наруж ной стены -  RM = 2,127 м2*°С/Вт. ►
Ре
по
зи
т
ри
й Б
НТ
У
Результаты расчетов температурных полей ф рагментов и сече­
ний наружных стен показаны на рисунках 5—7. Плотности теплового 
потока через участки  наружны х стен приведены в таблице 1, при­
веденные сопротивления теплопередаче и коэффициенты тепло­
технической однородности — в таблице 2.
Результаты расчетов указы ваю т на наличие 
значительных стоков теплоты через участки  
междуэтажного перекрытия и откосов проемов, 
несмотря на их дополнительную  теплозащ иту 
(снаружи) м инераловатными плитами. При 
этом коэффициент теплотехнической од но ­
родности с учетом влияния откосов проема на­
ружной стены, а также участков междуэтажного 
перекрытия составил гг = 0,694, а приведенное 
сопротивление теплопередаче — R ТПР = 1 ,3 4  
м2*°С/Вт, что значительно меньше нормативной 
величины сопротивления теплопередаче RTHopM 
= 2,0 м2*°С/Вт.
Свои особенности имеет расчет приведен­
ного  сопротивления теплопередаче при наличии в толще или у  на­
руж ной поверхности ограждаю щ ей конструкции  воздуш ных вен­
тилируемых прослоек (далее -  ВВП). Следует отметить, что ис­
пользование в конструкциях ВВП позволяет улучш ить их влаж­
ностный режим, исклю чив накопление влаги в их толще.
При выполнении расчетов приведенного сопротивления тепло­
передаче наружны х ограждаю щ их конструкций  с ВВП при опреде­
лении расчетных условий следует учитывать воздействие ветра на 
здание. Экспериментальными исследованиями [6] установлено, 
что при ветровом воздействии на здание у  вентилируемых фасад­
ных систем значительно увеличивается ско ­
рость движения воздуха в ВВП. Для таких усло­
вий коэффициент теплообмена поверхностей в 
ВВП с потоком  воздуха может быть принят рав­
ным ссвп = 12 Вт/(м2*°С), а средняя температура 
воздуха в ВВП на 2...4°С выше температуры на­
р уж ного  воздуха.
Определение влияния элементов крепления 
защ итных экранов и подоблицовочной ко н ­
струкции на уровень теплозащ иты наружных 
ограждаю щ их конструкций  с ВВП также вы­
полняется на основании расчетов температур­
ных полей. Расчетная модель должна содержать 
слои конструкции, расположенные за ВВП и 
контактирую щ ие с наружным воздухом. Упрощение геометрической 
модели удалением защ итных экранов или д ругих  слоев, располо­
женны х за ВВП, недопустимо, т.к. приводит к значительным ош иб­
кам.
Влияние элементов крепления защ итных экранов и слоя тепло­
изоляции рассмотрено в работе «Классификация вентилируемых фа­
садных систем. Влияние теплопроводных вклю чений на их тепло­
защитные характеристики»  [7]. В зависимости от типов креплений 
и их количества на единицу площади снижение величины сопро­
тивления теплопередаче, рассчитанного по "глади", может дости­
гать 30% .
Свои особенности имеет рас­
чет приведенного сопротивле­
ния теплопередаче при нали­
чии в толще или у наружной 
поверхности ограждающей 
конструкции воздушных вен­
тилируемых прослоек.
Выводы
1. Основным показателем уровня теплозащиты наружных ограж­
даю щ их конструкций  следует считать приведенное сопротивление 
теплопередаче. В ТКП [1] на сегодняш ний день определение, нор­
мирование и методика расчета приведенного сопротивления теп­
лопередаче конструкций  отсутствую т.
2. Конструктивны е решения современных автоматизированных 
систем отопления зданий позволяю т осуществлять как индивиду­
альное, так и групповое регулирование отпуска тепловой энергии 
для поддержания заданной температуры внутреннего воздуха в по­
мещениях. Для таких условий эксплуатации возможно выполнять рас­
четы приведенного сопротивления теплопередаче для каждой из на­
руж ны х о граждаю щ их конструкций  по одному выбранному рас­
четному участку, имеющему наибольшее количество теплопроводных 
вклю чений на единицу площади. Т.е. определять наихудшие теп­
лозащ итные характеристики ограждаю щ их конструкций, по кото ­
рым производить дальнейшие расчеты теплопотерь помещений зда­
ния.
3. Для определения приведенного сопротивления теплопередаче 
с учетом наличия теплопроводных включений в толще конструкций, 
а такж е  откосов проемов и междуэтажных перекрытий предложе­
на методика, основанная на расчете температурных полей отдель­
ных выделенных фрагментов с последующ им усреднением полу­
ченных результатов по поверхности конструкции. М етодика поз­
воляет вы полнить анализ конструкти вн ы х  реш ений наружны х 
о граж даю щ их конструкций  с целью обеспечения их нормируемо­
го  приведенного сопротивления теплопередаче.
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Таблица 1. Расчетные участки ограждающих конструкций
Внутренняя поверхность 
наружной стены
Поверхность откосов проема 
наружной стены
Поверхность потолка 
междуэтажного перекрытия
Поверхность пола междуэтажного 
перекрытия
Fpy, м2 q , Вт/м2 Fom, М2 <у, Вт/м2 Fnep_B, м2 q , Вт/м2 Fnep_H, м2 q , Вт/м2
10,72 21,69 0,9636 24,90 3,584 16,75 3,584 5,13
Таблица 2. Приведенные сопротивления теплопередаче и коэффициенты 
теплотехнической однородности наружной стены
Приведенное сопротивление теплопередаче 
(расчет по формуле (3))
Приведенное сопротивление теплопередаче 
с учетом влияния откосов проема наружной 
стены (расчет по формулам (3) и (9))
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(расчет по формулам (3) и (10))
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От редакции
Расчет приведенного сопротивления тепло­
передаче строительных конструкций приобретает 
особую  важность с учетом ш ирокого  охвата от­
расли требованиями по обязательному проекти­
рованию энергоэффективного жилья. Особый интерес вызывает пред­
ложенная авторами методика, основанная на расчете температур­
ных полей отдельных выделенных фрагментов с последующ им 
усреднением полученных результатов по поверхности. Расчет тем­
пературного поля -  отдельная тема, обратиться к которой мы пла­
нируем в следующ их номерах журнала. ■
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